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摘要：当加载速率较快时，砂岩、粗砂岩、泥岩等岩石相对于加载速度较慢的测试，Kaiser 点对应的应力值增大，

但对于灰岩等脆性岩石，加载速率对其 Kaiser 效应影响甚微。因此，需要具体分析加载速率对不同岩性岩石 Kaiser

效应的影响。试验发现，不同加载速率导致声发射累积次数随应力的变化曲线存在显著差异。这是因为当加载速

率较慢时，岩心内部较大和较小的裂缝都会发生错动和扩展，致使声发射信号比较明显，得到的 Kaiser 点对应的

应力值较小；而当加载速率较快时，只有较大的裂缝才会发生错动和扩展，Kaiser 点对应的应力值相对较大。当

深度大于 2 500 m 的岩心在声发射测量过程中，Kaiser 点往往出现在岩石破坏点之后，因此必须模拟地层条件采用

围压下的 Kaiser 效应进行测量，测得相应地层的地应力大小。针对不同的岩性岩石选取不同的加载速率进行加载

研究，试验结果与现场试验结果基本一致。结论为 Kaiser 效应试验测地应力提供理论依据和借鉴。 
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Abstract：Different loading rates on rock samples may lead to considerable differences among the cumulative AE 

hit-stress curves. Kaiser stress values of sandstone，gritstone and mudstone increase with relatively faster loading 

rate，while for brittle rock-like limestone，loading rate has hardly any influence on Kaiser effect. Hence，a more 

in-depth analysis of the influence of loading rate on Kaiser effect of different lithological rock is very necessary. 

On one hand，all cracks in rock samples，regardless of their sizes，slip and propagate when loading rate is relatively 

smaller，which leads to a clearer acoustic emission signal. As a result，a smaller stress value is achieved. On the 

other hand，only larger cracks slip and propagate when loading rate is speeding up，which results in larger stress 

value. As for different lithological rocks，distinct loading rates are needed during the tests. In addition，the research 
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shows that Kaiser effect point of the core below 2 500 m appears after its collapse point，which demonstrates that 

the measurement of Kaiser effect under confining pressure is needed in order to simulate formation situation to 

achieve corresponding stress value. The results of the test are applied to oilfield tests. The experimental results in 

laboratory test are in largely accordance with those in oilfield. It provides theoretical basis and reference for testing 

in-situ stress by Kaiser effect laboratory tests. 

Key words：rock mechanics；Kaiser effect；in-situ stress；lithology；loading rate；acoustic emission(AE) 

 

 
1  引  言 

 

岩石的 Kaiser 效应是指各向异性固体的应力、

应变等的记忆能力[1]，例如形变记忆效应、应变硬

化(形变率分析应力测量技术)、超声波记忆效应、

带电记忆效应等。1963 年，R. E. Goodman 第一次

发现岩石的 Kaiser 效应[2]，他认为岩石对经历的最

大应力或应变具有记忆。根据 Kaiser 效应的性质，

T. Kanagawa 和 H. Nakasa[3]在 1978 年首先利用

Kaiser 效应来测量地应力。他们通过对不同地层的

岩石做声发射试验来测得地应力[4，5]。随着人们对

Kaiser 效应测量地应力的深入研究，K. Kurita 和

N. Fujii[2]在 1979 年发现了含水饱和度和时间效应

对 Kaiser 效应的影响：随着时间的推移，一些岩性

的 Kaiser 效应逐渐消失[6，7]。之后国内外学者对岩

石的 Kaiser 效应做了大量研究，探索得到另外几个因

素如时间[8]、温度、岩性[9]、围压[10]、多级加载中主

应力轴方向发生变化[11]等均对 Kaiser 效应测量结

果产生影响。1989 年，K. Michihiro 等[12]在室内试

验中发现了不同岩性岩石加载时间对 Kaiser 效应的

影响。Y. Li 和 D. R. Schmite[13]在 1997 年发现取芯

过程对 Kaiser 效应的影响。A. Lavrov[11]在 2002 年发

现脆性岩石在多级加载过程中加载速率对 Kaiser

效应有影响。但是在实际应用中，油田地应力的测

量主要是针对地层中的具有各种复杂力学性质的岩

石[14～17]，不同的加载速率对地应力的测量是否会产

生影响迄今为止仍是一个亟待解决的问题。 

笔者在对冀东油田地层岩石利用 Kaiser 效应测

量地应力的试验中发现：对于不同的岩性(如砂岩、

泥岩、灰岩等)岩石，加载速率对 Kaiser 效应测得应

力值存在显著影响，不同的岩性，力学性质不同，

裂缝存在形式不一样，如果使用相同速率来加载，

有些岩性可能得不到真实的地应力值，这将会影响

地应力的现场应用。本文针对加载速率对 Kaiser 效

应的影响做了定量研究，通过评价不同的加载速率

对不同岩性的 Kaiser 效应试验影响效果，得到

Kaiser 效应测量地应力的真实值。 

试验中考虑到深层岩石的 Kaiser 效应的不明显

性，利用加围压的方式来模拟地层状况进行加载。 

 

2  室内围压加载声发射试验 
 

2.1 试验仪器和材料 

试验仪器是由 MTS816 岩石测试系统和美国

SAMOSTM 声发射检测系统组成(见图 1)。MTS816

岩石测试系统是全数字计算机自动控制系统，可实

时记录荷载、应力、位移和应变值，并同步绘制荷

载–位移、应力–应变曲线。SAMOSTM 声发射检

测系统是美国 PAC 公司研制的第三代全数字化系

统，其核心是并行处理 PCI 总线的 PCI–8 声发射

功能卡，在一块板上具有 8 个通道的实时声发射特

征提取、波形采集及处理的能力，它采用现代数字

信号处理技术(digital signal processor，简称 DSP)，

是目前国际上先进的声发射处理系统。 

试验材料是取自冀东油田不同层位的岩心，采

用圆柱体试件。为避免各向异性的影响，所用岩心

均取自垂直方向的同一块岩心，直径和轴线长度的

比值为 1∶2，直径一般为 25 mm，其平行度和垂直

度都符合试验规程。在试件两端面与垫块之间垫有

薄片及定向块，用以减少端面摩擦和保证试件承受

轴向均布载荷。试件加压两端及与声发射传感器接

触处均经过磨光，以消除初始加载时产生的干扰信

号，并使声发射传感器更加有效的接收试件内部裂

纹产生时发出的 AE 信号。为保证传感器与试件的

耦合效果，在二者接触部位涂耦合剂，再用橡胶管

把传感器固定在试样侧面，同时用示波器显示波形

信号。 
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图 1  围压下声发射法测地应力流程图 

Fig.1  Flowchart of in-situ stress measurement by acoustic emission under confining pressures 

   

2.2 试验方法 

根据岩样所处的地层计算出围压的大小，然后

在室内模拟地层情况[10]。MTS 电液伺服控制加载系

统针对垂直方向所取不同岩性的岩心，以轴向不同

的加载速率进行加载。在轴向加载的过程中，同时

均匀增加围压值。等围压升至某一预定值后，保持

围压值不变，继续增加轴向载荷。声发射探头用于

探测岩样受载过程中产生的声发射信号，其感应频

率为 40～100 kHz。声发射信号经放大后被送至

SAMOSTM 声发射仪进行记录和处理，声发射仪可

以给出声发射数、声发射能量及其变化率随载荷的

变化曲线。 

2.3 试验结果及分析 

通过对不同的岩心以 0.01，0.02，0.04，0.05 

MPa/s 的速率进行加载得到声发射全过程试验结果

(见图 2～4)。根据声发射累积次数随时间的变化曲

线，得到每组试验与 Kaiser 效应相对应的应力值。

试验数据见表 1。 

通过试验得图 2～4，可以看出在不同的加载速

率下，声发射基本可以分为 4 个阶段[18]：(1) 初始，

即微裂隙压密阶段，反映出岩石试件受载后，内部

已存裂隙受压闭合。(2) 剧烈区。随着荷载增加，

进入弹性变形阶段，既无塑性变形，也无裂纹扩展。 

  

     应力/MPa 

图 2  围压下砂砾岩声发射累积次数与 Kaiser 效应相对应 
的应力关系 

Fig.2  Relationship between stresses corresponding to Kaiser 
effect and acoustic counts of the glutenite under 
confining pressures 

 

  
     应力/MPa 

图 3  围压下粗砂岩声发射累积次数与 Kaiser 效应相对应 

的应力关系 

Fig.3  Relationship between the stresses corresponding to Kaiser  

effect and acoustic counts of the sandstone grit under 

confining pressures 
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         应力/MPa 

图 4  围压下灰岩声发射数与 Kaiser 效应相对应的应力关系 

Fig.4  Relationship between the stresses corresponding to  

Kaiser effect and acoustic counts of the limestone 

under confining pressures 

 

表 1  地应力测量结果及对比关系 

Table 1  Measurement results and correlation of in-situ stresses 

井号 岩性 深度/m 
应力真实值* 

/MPa 

加载速率 

/(MPa·s－1)

 0.02 

82.35 0.04 G60–23 砂砾岩 3 806 

 0.05 

0.04 
NP1–4 灰岩 3 792 80.52 

0.05 

0.02 
l90–4 中砂岩(含泥) 2 962 63.02 

0.04 

0.04 
G32–30 细砂泥岩 3 515 75.21 

0.05 

0.04 
G60–23 砂泥岩 3 883 84.12 

0.05 

0.01 
M29–1 粗砂岩 2 479 49.96 

0.02 

井号 
Kaiser 效应对应 

的应力/MPa 

弹性模量 

/MPa 
偏差/% 

72.59 14 402 11.85 

80.2 14 497 2.61 G60–23 

84.91 15 012 －3.11 

80.91 12 560 0.48 
NP1–4 

80.99 12 596 0.58 

60.92 35 264 －3.33 
l90–4 

68.48 42 314 8.66 

70.12 17 563 －6.77 
G32–30 

76.25 19 654 1.38 

78.02 14 456 －7.25 
G60–23 

86.93 15 329 3.34 

49.56  8 956 －0.80 
M29–1 

55.26  9 562 10.61 

注：*应力真实值表示由水力压裂和测井数据综合比较得到。 

试件中原有裂隙继续被压密，声发射活动较少，甚

至没有。(3) 下降区。继续加载，进入裂纹的稳定

扩展和扩容阶段，裂隙呈稳定状态发展，受施加应

力控制。产生的声发射信号多为突发型，并有逐渐

增加的趋势，主要原因是由于大量的微裂纹开始形

核、成核、汇合，最后微裂纹稳定扩展所产生。(4) 

沉静区。继续加载，进入裂纹的非稳定扩展至破坏

阶段，试件内斜交或平行加载方向的裂隙扩展迅速，

裂隙进入不稳定发展阶段，声发射活动急剧增多。

裂隙扩展接交形成滑动面，最终导致岩石试件完全

破坏。 

Kaiser 效应的力学本质是岩石受原地应力作用

所形成特定的微裂纹在达到原地应力的载荷作用下

重新活动和延展的反映。当微裂纹在外载作用下生

成和扩展时，发射出较强的声信号。根据这些声信

号，判断微裂纹是否生成或扩展[19]。从表 1 中可以

看出，不同的加载速率下，所测相同岩心对应的应

力值不同。对不同的加载速率，砂泥岩测得的弹性

模量值差别很大。本文利用密度测井计算与水力压

裂测量的综合评价所得到的地应力真实值，与试验

测得的地应力值进行了比较，并得到应力偏差。 

图 2 为砂砾岩在 3 种不同的加载速率下的声发

射累积曲线图，根据表 1 应力值看出，随着加载速

率的增大，Kaiser 点对应的应力值是增加的。0.02 

MPa/s 对应的曲线与 0.04 MPa/s 对应的曲线斜率变

化较大，说明加载速率对砂砾岩 Kaiser 效应的影响

很大。 

图 3 为粗砂岩在 2 种不同的加载速率下的声发

射累积曲线图，该试件取自冀东油田约 2 000 m 处

地层岩心，由于粗砂岩强度较低，采用较小的加载

速率进行试验，在试验所得的不同的加载速率下，

曲线斜率发生很大变化，对应的地应力值随着加载

速率的增加而增大。随着加载速率的增大，岩石在

很短的时间内就发生了破坏。 

如图 4 所示是灰岩的在 2 种不同的加载速率下

的声发射累积曲线图，对于灰岩，2 条曲线斜率不

同，但是对应的应力值却基本相同，这说明加载速

率对脆性岩石的 Kaiser 效应影响程度并不大。 

对于砂、泥岩来说，不同的加载速率下所得的

Kaiser 点值相差很大。这是由于加载速率较慢时，

较大和较小的裂缝都会发生错动和闭合，导致声发

射产生的 Kaiser 效应对应的值较小；对于加载速率

声
发
射
累
积
次
数

 

Kaiser 点 

加载速率为 
0.05 MPa/s 

加载速率为 
0.05 MPa/s 
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较快时，只有大的裂缝会延伸产生错动和闭合，产

生 Kaiser 效应对应的应力值较大，而且此时对于强

度较小的岩石，加载速率较快，岩石也容易破坏。 

利用弹性模量的测量来定量分析说明上述观

点。取如上试验同样的岩心，在不同的加载速率下

测量岩心的弹性模量，试验数据见表 1。随着加载

速率的增大，岩石的弹性模量是增加的，且抗压强

度较低的岩心弹性模量较小，与加载速率对应力值

的影响规律基本吻合。 

 

3  讨论与应用 
 

通过上面的试验可以看出，灰岩通过 Kaiser 效

应测量得到的应力值与不同的速度加载没关系，而

对于砂砾岩、砂泥岩、细砂泥岩，由于岩石本身就

比较致密，在深度超过 2 500 m 的同时，根据表 1

数据对比得到，采用 0.04 MPa/s 的速率比较合适，

也就是说采用较大速率加载得到的应力值精度高。

然而，对于粗砂岩、中砂岩这些较疏松岩石，其强

度本身就较小，在加载的过程中，若速率过快则得

到的 Kaiser 点值偏差比较大(偏差约 12%)，应选取

较小的速率进行加载。 

将该试验结论用于冀东油田的多口井的地应力

测量。下面以四口井的地应力测量为例进行说明。

已知参数和测量结果见表 2，按照石油工业的惯例，

一般以应力梯度表示主地应力的大小，单位为MPa /  

(100 m)。 

为了验证试验结果的准确性，与现场进行的微

型水力压裂试验的结果进行了比较，现场进行的微

型水力压裂试验数据见表 2。通过数据比较可以看

出，水力压裂法得到的地应力与 Kaiser 效应试验测

量结果基本一致，说明在加载围压下的 Kaiser 效应 
 

表 2  Kaiser 效应法和水力压裂法结果比较 

Table 2  Correlation between calculation results of Kaiser effect  

and hydraulic fracturing tests 

最大水平地应力/MPa 最小水平地应力/MPa 
井号 

井深 

/m Kaiser效应法 水力压裂法 Kaiser效应法 水力压裂法

G19–10 2 457 1.901 1.967 1.520 1.588 

L19X1 3 214 2.120 2.165 1.654 1.687 

MRX1 2 963 2.190 2.200 1.700 1.710 

NP1 2 654 1.910 1.900 1.490 1.510 

 

测量中，不同的加载速率对测量值会产生影响，必

须准确评价合理的速率，才能得到真实值。 
 
4  结论与建议 

 

本文通过对冀东油田不同层位的垂直岩心的声

发射测量地应力试验，进行了加载速率对不同岩性

岩石 Kaiser 效应影响研究。针对不同的岩性，利用

不同的加载速率得到如下结论： 

(1) 不同的加载速率对脆性岩石，如灰岩等脆

性岩石的 Kaiser 效应几乎没有影响。对于砂岩、泥

岩等岩石，随着加载速率的增加，Kaiser 点对应的

应力值增大，应该选取合适的加载速率进行 Kaiser

效应试验。由于塑性岩石的力学特性比较特殊，例

如，盐岩、黏土等，它们的 Kaiser 效应受时间的影

响就比较明显，对塑性岩石的加载速率对 Kaiser 效

应的影响应进行更加深入的研究。 

(2) 加载速率较小时，较小的裂缝也会发生错

动和扩展，对应得到的 Kaiser 效应点的应力值较

小；而当加载速率较大时，只有较大的裂缝才会发

生错动和扩展，得到的 Kaiser 效应的应力值相对较

大，增加幅度为 5%～15%。 

(3) 加载速率的大小对弹性模量等岩石力学参

数也有一定的影响，所以在进行其他试验测定时，

建议进行具体分析，得到更准确的试验结果。 

(4) 针对加载速率对 Kaiser 效应的影响，在实

际应用中，由于实验室的加载速率远远高于实际地

层中历史活动的加载速率，所以实验室测量 Kaiser

效应所得到地应力值与实际情况会有所差异，加载

速率对 Kaiser 效应具有重要影响。 
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